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RESUMO 
 
A demanda mundial por alimentos vem aumentando a pressão sobre os 
recursos naturais devido a intensificação dos sistemas produtivos. 
Dentre as atividades de aquicultura, a carcinicultura mundial apresenta 
um rápido crescimento nos últimos anos. No Brasil esta atividade passa 
por uma discreta expansão associada a uma redução de produtividade. 
Nos últimos anos os sistemas de cultivos de camarões marinhos foram 
aprimorados e modelos fechados sem renovação de água vêm 
apresentando êxito operacional. A impermeabilização do solo, 
característica de destaque dos sistemas de cultivos intensivos, pode 
proporcionar alteração na dinâmica de concentração de fósforo total na 
coluna d’água. O objetivo deste estudo foi identificar o aporte de fósforo 
total oriundo do cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei, em viveiros 
impermeabilizados com geomembrana, através de dois métodos de 
avaliação de impacto ambiental: carga máxima admissível e pegada 
hídrica cinza. O estudo foi conduzido na fazenda Experimental Yakult – 
UFSC. Os resultados obtidos nas análises de água durante a despesca 
indicaram concentração média de fósforo total no efluente de 2,68 mg 
Lˉ¹. A estimativa de carga máxima admissível de fósforo total suportada 
pela Lagoa da Cruz não foi excedida pelo efluente gerado pela fazenda, 
desconsiderando outras fontes de poluição. A pegada hídrica resultou 
em um volume de água de 68% do utilizado na produção. Em curto 
prazo não foram observados efeitos nocivos da fazenda Yakult-UFSC na 
Lagoa da Cruz. Recomenda-se a avaliação de impactos em longo prazo 
para observar os efeitos em cascata no ecossistema aquático. 
 
 
Palavras-chave: Aquicultura, camarões marinhos, carga máxima 
admissível, pegada hídrica cinza, impacto ambiental. 
 
 
 
 
  
 
 
  
ABSTRACT 
 
Global demand for food is increasing pressure on natural resources due 
to intensification of production systems. Among the aquaculture 
activities, the shrimp farming in mundial ambit is growing rapidly in 
recent years. In Brazil this activity undergoes a slight expansion 
associated with reduced of productivity. In the last years, the marine 
shrimp production systems have been upgraded and solutions without 
water exchange presented operational success. Soil sealing, important 
characteristic of intensive cropping systems, can provide changes in the 
dynamics of total phosphorus concentration in the water column. The 
objective of this study was to identify the total phosphorus input by the 
intensive cultivation of Litopenaeus vannamei in ponds lined with 
waterproof geomembrane, using two methods of evaluation of 
environmental impact: maximum permissible load and gray water 
footprint. The study was conducted at the Experimental Farm Yakult - 
UFSC. The results obtained from water analysis during the harvesting 
indicated average concentration of total phosphorus in the effluent of 
2.68 mg Lˉ¹. The estimated maximum permissible load of total 
phosphorus supported by Lagoa da Cruz has not been exceeded by the 
effluent generated by the farm, excluding other sources of pollution. The 
water footprint resulted in a water volume of 68% used in production. In 
the short term were observed harmful effects of Yakult-UFSC farm on 
Lagoa da Cruz. It is recommended to long-term impact evaluation to 
observe the ripple effects in the aquatic ecosystem 
 
Keywords: Aquaculture, marine shrimp, maximum permissible load, 
gray water footprint, environmental impact 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 
O crescimento demográfico mundial e o crescimento econômico 
de países em desenvolvimento incrementam a demanda mundial de 
alimentos.  Para atender a essa demanda as atividades produtivas de 
alimentos tem intensificado o processo de exploração dos recursos 
naturais, principalmente de recursos hídricos, exacerbando a capacidade 
de regeneração do meio ambiente (FAO, 2011). 
Atualmente a aquicultura é considerada uma atividade altamente 
promissora para o atendimento da demanda de alimentos. Ao nível 
mundial a atividade apresenta um rápido crescimento quando 
comparada a outros sistemas de produção de alimentos de origem 
animal (DIANA, 2009). No ano de 2012, a produção mundial de 
pescados para consumo humano oriundos da aquicultura foi de 
aproximadamente 67 milhões de toneladas. Dentre as espécies aquícolas 
cultivadas, os peixes apresentaram maior contribuição na produção com 
44,2 milhões de toneladas, seguido dos moluscos com 15,2 milhões de 
toneladas, crustáceos com 6,4 milhões de toneladas e demais 
organismos com 0,865 milhões de toneladas (FAO, 2014a). 
Ainda no âmbito mundial, a carcinicultura é um dos ramos da 
aquicultura que vem apresentando rápido crescimento nos últimos 10 
anos, passando de aproximadamente 2 milhões de toneladas produzidas 
no ano de 2003, para pouco mais de 4  milhões de toneladas em 2012. A 
espécie de destaque é o camarão branco do Pacifico, Litopenaeus 
vannamei, responsável por 64% da produção em 2003, e por 73% em 
2012 (FAO, 2014b).  
No Brasil a carcinicultura alcançou em 2014 uma produção de 90 
mil toneladas, sendo que 99,7% foram destinados ao mercado interno 
(ROCHA, 2015). A atividade passa por uma retomada de crescimento 
após limitações de âmbitos ambiental, social e econômico retardarem o 
desempenho positivo da atividade e dificultarem o crescimento do setor.  
Embora venha apresentando uma discreta expansão de áreas 
cultivadas, a carcinicultura brasileira teve uma redução na sua 
produtividade. Observa-se que essa redução de produtividade ocorreu 
devido a diminuição da densidade de estocagem utilizada pelos 
produtores, influenciada pela preocupação com surtos de doenças que 
anteriormente afetaram o setor. Atualmente a carcinicultura vem 
assumindo importante papel de inclusão social, buscando o aumento da 
produção através de práticas sustentáveis (ABCC, 2013).  
Ao longo dos anos os sistemas de cultivos de ciclo foram 
aprimorados e novos modelos surgiram visando ampliar a produtividade 
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e, principalmente, reduzir os impactos ambientais desta atividade. A 
descarga de efluentes ricos em matéria orgânica nos corpos hídricos e a 
ocupação do solo têm levantado preocupações globais sobre os impactos 
ambientais adversos de tais práticas (BOYD, 2003; BIAO; KAIJIN 
2007; AHN et al., 2010; BUI; LUONG-VAN; AUSTIN, 2012). 
Em busca da redução dos impactos ambientais os sistemas de 
cultivo fechados sem renovação de água e com aeração suplementar 
vêm sendo implementados para a carcinicultura e tem apresentado êxito 
operacional (MCINTOSH, 2000a; BROWDY et al., 2001; BOYD; 
CLAY, 2002).  
Um dos sistemas de cultivo que vem ganhando destaque por 
apresentar benefícios ambientais quando comparados aos sistemas 
produtivos tradicionais é o modelo de Belize. Este sistema de cultivo 
pressupõe o melhor gerenciamento da água e do solo dos cultivos 
intensivos através do manejo adequado dos animais com uso mais 
eficiente da água, possibilitando um aumento da densidade de 
estocagem com uma menor geração de impactos ambientais 
(MCINTOSH, 2000a; 2000b; 2000c; BOYD; CLAY, 2002). Por 
apresentar vantagens produtivas e ambientais, os sistemas intensivos de 
produção têm se adaptado a estas características.  
O sistema de cultivo do modelo de Belize possibilita ainda o uso 
de alimentação artificial de baixo teor proteico, tendo em vista o 
crescimento bacteriano que servirá como alimento suplementar e 
propiciará uma melhora na qualidade de água. O uso de aeração intensa 
mantém o material particulado em suspensão e favorece a decomposição 
orgânica devido ao aumento da disponibilidade de oxigênio dissolvido 
na água. Zonas de anaerobiose devido a decomposição da matéria 
orgânica no sedimento são evitadas através da impermeabilização no 
solo com o uso de uma geomembrana sintética (MCINTOSH, 2000b, 
2000b; BOYD; CLAY, 2002). 
A impermeabilização do solo é efetuada por uma geomembrana 
de polietileno de alta densidade (PEAD) fabricada de acordo com a 
norma GM13 (desenvolvida pelo Instituto de Pesquisa Geosintética da 
Universidade de Drexel-USA) que especifica um conjunto de 
propriedades físicas, mecânicas e químicas mínimas que devem ser 
alcançadas pela geomembrana. A utilização de geomembrana nos 
cultivos de camarões marinhos propicia maior controle do ambiente de 
cultivo reduzindo a erosão do solo. O lodo resultante do sistema de 
cultivo é orgânico, o que possibilita sua utilização como fertilizante na 
agricultura de espécies resistentes a salinidade. Além do ambiente de 
cultivo, o ecossistema circundante também é beneficiado através da 
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redução da contaminação e salinização do solo, de águas subterrâneas e 
superficiais (BOYD; CLAY, 2002). 
Este sistema de cultivo é considerado de 20 a 40 vezes mais 
eficiente no uso da água quando comparados a sistemas tradicionais 
semi-intensivos, por não haver renovação de água durante o ciclo e a 
geração de efluentes ser menor devido a possibilidade de reuso da água. 
Embora a geração de efluente seja menor, o impacto sobre o meio 
ambiente dependerá diretamente da concentração dos compostos que 
será liberada no efluente somada a capacidade de assimilação do corpo 
receptor para os mesmos compostos, conforme alertado por Piedrahita 
(2003) já que muitos sistemas ainda não utilizam o reuso da água de 
cultivo. 
O solo impermeabilizado pode interferir na dinâmica dos 
nutrientes na coluna d’água. O fósforo é um dos nutrientes que podem 
sofrer alterações na sua dinâmica devido a impermeabilização do solo. 
Sem a interface do sedimento livre os íons de fosfato, derivados do 
acúmulo de ração no fundo do tanque, da excreta dos camarões e da 
decomposição de animais mortos, não serão adsorvidos no sedimento e 
irão incrementar sua disponibilidade no sistema de cultivo 
(MCINTOSH, 2000a). Embora o fósforo não seja tóxico aos animais, o 
seu excesso na coluna d’água promove um efluente altamente 
eutrofizante.  
O fósforo é um elemento químico com um ciclo considerado 
simples e lento no meio aquático, basicamente as plantas o assimilam na 
forma de íons de fosfato na coluna d’água ou solo, os animais eliminam 
o excesso de fósforo excretando íons de fosfato na urina e as bactérias 
fosfotizantes convertem o fósforo dos detritos em íons de fosfato. O 
fósforo excedente na coluna d’água é adsorvido no sedimento na 
presença de íons de ferro, alumínio, sulfeto, compostos orgânicos e 
carbonatos, condição essa controlada pelo estado de oxirredução do 
hipolímnio e de pH. Quando ocorre depleção de oxigênio ou aumento 
do pH (próximo ou acima de 10) no ambiente aquático o fósforo é 
dessorvido e retorna a coluna d’água (RICKFELS, 2010). 
Embora possua um papel importantíssimo para organismos vivos 
no ambiente aquático, o fósforo é normalmente escasso em águas 
superficiais bem oxigenadas e seu excesso é considerado o fator 
determinante de aumento de produtividade aquática (RICKFELS, 2010). 
De acordo com a Lei dos Mínimos de Liebig o crescimento de um 
organismo é limitado pelo elemento essencial que está presente na 
concentração inferior ao requerido por este organismo (KREUS, 
LANZER, PARIS, 1995). 
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Na aquicultura o fósforo é considerado essencial por ser um 
micronutriente primário relevante para o aumento da produtividade 
primária e o atendimento a base da cadeia alimentar. Este nutriente é 
introduzido nos sistemas de cultivo através de fertilizantes orgânicos e, 
principalmente, de alimentos artificiais (BOYD, TUCKER, 1998; 
BOYD et. al., 2006).  
Quando o processo de adição desse nutriente é intenso em 
ambientes aquáticos limitados pelo mesmo, ocorre um crescimento 
acelerado da biomassa que não é incorporado ao ambiente na mesma 
velocidade e acaba promovendo um desequilíbrio ecológico (RIVERA, 
2003). A produção aquícola pode ser limitada se o ecossistema 
circundante não tiver a capacidade de assimilar os efluentes lançados ou 
já estiver no limite de poluição, possibilitando o risco de auto-poluição 
do cultivo (BOYD et al. 2007). 
O lançamento de fósforo em corpos hídricos deve ser 
devidamente controlado visando minimizar os efeitos prejudiciais em 
cascata na estrutura e na função dos ecossistemas aquáticos (LAI; LAM, 
2008). O fósforo oriundo de lançamentos de efluentes contínuos, ou 
pontuais em grandes volumes, poderá ficar acumulado no sedimento 
durante anos. Mesmo que o aporte externo desse nutriente seja 
suprimido, o corpo receptor ainda poderá sofrer processos de 
eutrofização devido a liberação do fósforo, retardando assim a 
recuperação do ecossistema aquático (BOERS, 1998).  
Quando desconhecidos os processos naturais de autodepuração 
capazes de neutralizar totalmente as cargas orgânicas lançadas em 
corpos d’águas é necessário estimar a capacidade do ecossistema 
aquático de receber essas cargas. A fim de reduzir os impactos 
ambientais e ampliar a demanda de recursos naturais são utilizados 
diversos modelos matemáticos que estimam de forma empírica os danos 
ambientais que ações antrópicas podem causar. Modelos matemáticos 
como o de Vollenweider (1976), que estima a concentração máxima 
admissível de fósforo em corpos d'água, e o de Hoekstra (2011), que 
estima a necessidade hídrica para assimilação de uma carga poluente 
(pegada hídrica cinza), auxiliam a caracterizar o resultado das ações 
antrópicas em ambientes lacustres. 
O modelo de Vollenweider (1976) foi desenvolvido para a 
avaliação do potencial de eutrofização de um corpo hídrico. O modelo 
empírico, utilizado predominantemente para lagos e reservatórios 
temperados, avalia o estado trófico ou carga máxima admissível de 
lagos através da estimativa de concentração de fósforo. A fim de evitar 
os processos de eutrofização, ocorridos devido ao excesso de nutrientes 
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dos efluentes lançados em corpos hídricos, a abordagem de estimativa 
de carga máxima admissível fornece dados numéricos da concentração 
máxima do nutriente que o ambiente aquático suporta sem sofrer 
alterações ambientais. O modelo simplificado pode ser calculado de 
acordo com a Equação 1: 
 
  
     
 
 
    
   
                 (1) 
 
onde: 
L = carga máxima admissível de fósforo (kg anoˉ¹); 
P = concentração de fósforo no corpo hídrico (g m³ ˉ¹); 
V = volume da represa (m³);  
t = tempo de detenção hidráulica (ano); 
Ks = coeficiente de perda de fósforo por sedimentação (anoˉ¹). 
 
O valor de Ks é obtido através da Equação 2: 
 
   
 
  
                 (2) 
 
A modelagem de carga máxima admissível (CMA) já foi 
utilizada anteriormente em estudos voltados para produção aquícola 
(FAO, 2013). Johansson & Nordvarg (2002) utilizaram a modelagem 
como ferramenta de avaliação de impacto ambiental da emissão de 
fósforo para fazendas de piscicultura de água doce em oito lagos na 
Europa. Já Costa (2004) avaliou a capacidade de suporte de produção de 
tilápias em tanques-redes do reservatório hidrelétrico de Sobradinho, no 
rio São Francisco na Bahia. 
O modelo de Hoekstra (2011), referente a pegada hídrica cinza, 
foi desenvolvido visando identificar o volume de água doce necessário 
para assimilar a carga de poluentes a partir de concentrações naturais e 
de padrões de qualidade da água existentes no corpo receptor, dispostas 
em diretrizes legais municipais, estaduais ou federais. A pegada hídrica 
cinza está intimamente ligada à abordagem de carga crítica. A carga 
crítica faz referência à carga de poluentes que irá esgotar totalmente a 
capacidade de assimilação de um corpo hídrico, enquanto a pegada 
hídrica cinza refere-se ao volume de água necessário para diluir 
totalmente a substância química. Esta metodologia é uma ferramenta de 
avaliação do consumo genérico de água doce que possibilita 
dimensionar a extensão de danos ambientais. 
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A metodologia da pegada hídrica cinza é calculada conforme a 
fonte de poluição, difusa ou pontual. As fontes difusas de poluição 
referem-se a contaminação do solo através da disposição de resíduos 
sólidos, uso de fertilizantes e pesticidas, resultando na contaminação de 
águas superficiais através de escoamento ou por lixiviação para águas 
subterrâneas. As fontes pontuais de poluição referem-se a contaminação 
de corpos hídricos através de um único e identificável ponto de 
lançamento de efluentes (HOEKSTRA, 2011).  
O controle ambiental de fontes pontuais de poluição é mais 
eficiente quando comparadas a fontes difusas. Fontes pontuais podem 
ser calculadas através da relação entre vazão de captação de água e 
vazão do efluente lançado com a concentração da substância estudada 
presente em ambos e dispostas na legislação, conforme Equação 3:  
 
             
                   
         
               (3) 
 
onde: 
PHproc,cinza = pegada hídrica cinza 
Qefl = vazão do efluente (L sˉ¹);  
Cefl = concentração da substância no efluente (mg Lˉ¹); 
Qcap = volume da água captada (L sˉ¹);  
Ccap = concentração da substância na água captada (mg Lˉ¹); 
Cmax = concentração máxima aceitável da substância para o 
padrão ambiental local (mg Lˉ¹); 
Cnat = concentração natural da substância no corpo d’água 
receptor - sem modificações antrópicas na bacia – (mg Lˉ¹). 
 
Em casos onde não há uso consuntivo de água, ou seja, o volume 
hídrico do efluente lançado é o mesmo volume de água captada, então a 
equação poderá ser simplificada para Equação 4:  
 
             
         
         
                   (4) 
 
Esta jovem metodologia vem sendo amplamente utilizada na 
avaliação dos impactos ambientais ocasionados pela poluição dos 
recursos hídricos. Sua maior utilização é voltada para avaliação de 
contaminação dos recursos hídricos através das produções agrícolas. 
Com uma ampla base de estudos de produtos agrícolas, a avaliação da 
pegada hídrica cinza para fontes de proteína animal nos dias atuais está 
voltada essencialmente para animais terrestres, exceto a um estudo 
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recentemente apresentado por Pahlow (2015) avaliando a pegada hídrica 
cinza de alimentos artificiais para aquicultura. 
Baseado na utilização de modelos matemáticos como a carga 
máxima admissível e pegada hídrica cinza é possível estabelecer um 
planejamento ambiental de atividades causadoras de impactos 
ambientais. Os novos modelos de sistemas intensivos de produção de 
camarões marinhos possuem características que podem alterar a 
dinâmica dos nutrientes que ocorre no sistema de cultivo, podendo 
promover danos ambientais aos corpos receptores adjacentes, 
comprometendo ambientes aquáticos de fundamental importância para 
diversos níveis tróficos. Diante do exposto, este trabalho apresenta um 
estudo de caso sobre o aporte de fósforo oriundo de cultivos intensivos 
de Litopenaus vannamei utilizando a avaliação da carga máxima 
admissível de um corpo hídrico e de pegada hídrica cinza. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1. Objetivo Geral 
 
Contribuir com o desenvolvimento sustentável da carcinicultura 
brasileira avaliando a dinâmica do fósforo total presente no efluente 
final do cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei em viveiros com 
solo impermeabilizado através do uso de geomembrana sintética e sem 
renovação de água. 
 
2.2. Objetivos Específicos  
 
 Quantificar a concentração de fósforo total presente no efluente 
final gerado pelo sistema de cultivo intensivo em viveiros com solo 
impermeabilizado com geomembrana sintética na fase de engorda 
do camarão marinho Litopenaeus vannamei; 
 Identificar a carga máxima admissível de fósforo total do corpo 
receptor; 
 Identificar a pegada hídrica cinza do efluente gerado pelo sistema de 
cultivo; 
 Correlacionar os dados de carga máxima admissível e pegada 
hídrica cinza com a hidrodinâmica do corpo receptor e seu possível 
impacto ambiental. 
 
Os resultados obtidos nesse estudo serão apresentados no artigo 
intitulado “Avaliação do aporte de fósforo em efluentes de sistemas 
de cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei em viveiro com solo 
impermeabilizado e o possível impacto ambiental”, submetido de 
acordo com as normas da revista Aquaculture International. 
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RESUMO 
 
Nos últimos anos os sistemas de cultivo de camarões marinhos foram 
aprimorados e modelos de ciclo fechado sem renovação de água vêm 
apresentando êxito operacional. A impermeabilização do solo, 
característica de destaque dos sistemas de cultivos intensivos, pode 
proporcionar alteração na dinâmica de concentração de fósforo total na 
coluna d’água. O objetivo deste estudo foi identificar o aporte de fósforo 
total oriundo do cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei, em viveiros 
impermeabilizados com geomembrana, através de dois métodos de 
avaliação de impacto ambiental: carga máxima admissível e pegada 
hídrica cinza. O estudo foi conduzido na fazenda Experimental Yakult – 
UFSC. Os resultados obtidos nas análises de água durante a despesca 
indicaram concentração média de fósforo total no efluente de 2,68 mg 
Lˉ¹. A estimativa de carga máxima admissível de fósforo total suportada 
pela Lagoa da Cruz não foi excedida pelo efluente gerado pela fazenda, 
desconsiderando outras fontes de poluição. A pegada hídrica resultou 
em um volume de água de 68% do utilizado na produção. Em curto 
prazo não foram observados efeitos nocivos da fazenda Yakult-UFSC na 
Lagoa da Cruz. Recomenda-se a avaliação de impactos em longo prazo 
para observar os efeitos em cascata no ecossistema aquático.  
 
Palavras-chave: camarões marinhos, carga máxima admissível, 
impacto ambiental, pegada hídrica cinza. 
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INTRODUÇÃO 
 
Visando ampliar a produtividade e, principalmente, reduzir os 
impactos ambientais da carcinicultura os sistemas de cultivos foram 
aprimorados e novos modelos surgiram nos últimos anos (Boyd, 2003; 
Biao and Kaijin, 2007; Anh et al., 2010; Bui, Luong-Van, Austin, 2012). 
O sistema de cultivo fechado sem renovação de água e com aeração 
suplementar vem sendo implementado para a carcinicultura com êxito 
operacional (McIntosh, 2000a; Browdy et al., 2001; Boyd, Clay, 2002).  
Um dos sistemas de cultivo que se destaca por apresentar 
benefícios ambientais quando comparados aos sistemas produtivos 
tradicionais é o modelo de Belize. Este sistema de cultivo pressupõe o 
melhor gerenciamento da água e do solo dos cultivos intensivos através 
do manejo adequado dos animais com uso mais eficiente da água, 
possibilitando um aumento da densidade de estocagem com uma menor 
geração de impactos ambientais. (McIntosh, 2000a; 2000b; 2000c; 
Boyd, Clay, 2002). 
O sistema de cultivo do modelo de Belize apresenta vantagens 
produtivas e ambientais e os sistemas intensivos de produção têm se 
adaptado a estas características. Este sistema possibilita o uso de 
alimentação artificial de baixo teor proteico, tendo em vista o 
crescimento bacteriano que servirá como alimento suplementar e 
propiciará uma melhora na qualidade de água. O uso de aeração intensa 
mantem o material particulado em suspensão e favorece a decomposição 
orgânica devido ao aumento da disponibilidade de oxigênio dissolvido 
na água. Zonas anaeróbias de decomposição da matéria orgânica no 
sedimento são evitadas através da impermeabilização no solo com o uso 
de uma geomembrana sintética (McIntosh, 2000b; 2000c; Boyd, Clay, 
2002). 
A utilização de uma geomembrana em cultivos de camarões 
marinhos propicia maior controle do ambiente de cultivo reduzindo a 
erosão do solo. O lodo resultante do sistema de cultivo é rico em matéria 
orgânica, o que possibilita sua utilização como fertilizante na agricultura 
de espécies resistentes a salinidade. Além do ambiente de cultivo, o 
ecossistema circundante também é beneficiado através da redução da 
contaminação e salinização do solo, de águas subterrâneas e superficiais 
(Boyd, Clay, 2002). 
Este sistema de cultivo é considerado de 20 a 40 vezes mais 
eficiente no uso da água quando comparados a sistemas tradicionais 
semi-intensivos por não haver renovação de água durante o ciclo e a 
geração de efluentes ser menor, devido a possibilidade de reuso da água 
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(Boyd, Clay, 2002). Embora a geração de efluente seja menor, o 
impacto sobre o meio ambiente dependerá diretamente da concentração 
dos compostos que será liberada no efluente somada a capacidade de 
assimilação do corpo receptor para os mesmos compostos, conforme 
alertado por Piedrahita (2003) já que muitos sistemas ainda não utilizam 
o reuso da água de cultivo. 
O solo impermeabilizado pode interferir a dinâmica dos 
nutrientes na coluna d’água. O fósforo é um dos nutrientes que podem 
sofrer alterações na sua dinâmica devido a impermeabilização do solo. 
Sem a interface do sedimento livre os íons de fosfato, derivados do 
acúmulo de ração no fundo do tanque, da excreta dos camarões e da 
decomposição de animais mortos, não serão adsorvidos no sedimento e 
irão incrementar sua disponibilidade no sistema de cultivo (McIntosh, 
2000a). Mesmo o fósforo não sendo tóxico aos animais, o seu excesso 
na coluna d’água promove um efluente altamente eutrofizante.  
Embora possua um papel importantíssimo para organismos vivos 
no ambiente aquático, o fósforo é normalmente escasso em águas 
superficiais bem oxigenadas e seu excesso é considerado o fator 
determinante de aumento de produtividade aquática (Rickfels, 2010). De 
acordo com a Lei dos Mínimos de Liebig o crescimento de um 
organismo é limitado pelo elemento essencial que está presente na 
concentração inferior ao requerido por este organismo (Kreus, Lanzer, 
Paris, 1995). Quando o processo de adição desse nutriente é intenso em 
ambientes aquáticos limitados pelo mesmo, ocorre um crescimento 
acelerado da biomassa que não é incorporado ao ambiente na mesma 
velocidade e acaba promovendo um desequilíbrio ecológico (Rivera, 
2003).  
O estado de equilíbrio de um corpo hídrico em muitas regiões é 
limitado pelo fósforo que, quando em grandes quantidades, pode 
promover a eutrofização. Quando desconhecidos os processos naturais 
de autodepuração capazes de neutralizar totalmente as cargas orgânicas 
lançadas em corpos d’águas é necessário estimar a capacidade do 
ecossistema aquático de receber essas cargas. A fim de reduzir os 
impactos ambientais e ampliar a demanda de recursos naturais são 
utilizados diversos modelos matemáticos que estimam de forma 
empírica os danos ambientais que ações antrópicas podem causar. 
Modelos matemáticos como o de Vollenweider (1976) e o de Hoekstra 
(2011), auxiliam a caracterizar o resultado das ações antrópicas em 
ambientes lacustres. 
O modelo de Vollenweider (1976) foi desenvolvido para a 
avaliação do potencial de eutrofização de um corpo hídrico. A fim de 
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evitar os processos de eutrofização, ocorridos devido ao excesso de 
nutrientes dos efluentes lançados em corpos hídricos, a abordagem de 
estimativa de carga máxima admissível fornece dados numéricos da 
concentração máxima de fósforo que o ambiente aquático suporta sem 
sofrer alterações ambientais. Já o modelo de Hoekstra (2011), a pegada 
hídrica cinza, foi desenvolvido visando identificar o volume de água 
doce necessário para assimilar a carga de poluentes a partir de 
concentrações naturais e de padrões de qualidade da água existentes no 
corpo receptor, conforme preconizado nas diretrizes legais municipais, 
estaduais e federais.  
De acordo com Buford et al. (2003) embora muito referidos, os 
impactos ambientais em águas costeiras são pouco documentados em 
estudos científicos.  
Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre o aporte de 
fósforo oriundo de efluentes de cultivos intensivos de Litopenaus 
vannamei, baseado na identificação da alteração da dinâmica deste 
nutriente que pode ocorrer no sistema de cultivo com solo 
impermeabilizado através do uso de geomembrana sintética. 
A avaliação dos possíveis danos ambientais ao corpo receptor 
adjacente foi realizada através das metodologias de carga máxima 
admissível - levando em consideração que o fósforo é um dos fatores 
limitantes de produção primária do corpo receptor estudado - e de 
pegada hídrica cinza – levando em consideração a apropriação de 
recursos hídricos no sistema produtivo. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Local de estudo e a hidrodinâmica do corpo receptor Lagoa da Cruz  
 
O estudo de caso foi realizado na Fazenda Experimental Yakult-
UFSC, localizada ao norte do estado de Santa Catarina, no município de 
Balneário Barra do Sul. A fazenda possui 19 viveiros para o cultivo de 
camarões marinhos da espécie Litopenaeus vannamei. Dentre os 
viveiros dezessete são escavados e dois apresentam solo 
impermeabilizado com geomembrana Neoplastic® PEAD. O estudo foi 
realizado em um dos viveiros de cultivo intensivo com solo 
impermeabilizado, sem renovação de água, com aproximadamente 
0,4 hectares e povoado com 100 pós-larvas por metro quadrado. 
A produtividade atingida no viveiro após 100 dias foi de 
aproximadamente 3,3 t de camarão, obtida através da pesagem da 
produção. A sobrevivência apresentada foi de 85%, obtida através da 
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relação da produtividade e o peso final dos animais com o número de 
pós-larvas utilizados. A alimentação artificial fornecida foi de 4.413 kg 
com uma taxa de conversão alimentar de 1,33:1. 
O viveiro foi abastecido com água do sistema estuarino-lagunar 
do rio Itapocu, pertencente a Bacia Hidrográfica do Rio Itapocu - SC. A 
captação de água e a drenagem dos efluentes gerados estão localizadas 
imediatamente a frente da fazenda, na região ao extremo norte do 
estuário chamada Lagoa da Cruz (Figura 1). Esta laguna tem orientação 
constante e paralela à linha de costa, ocupando uma extensão linear de 
aproximadamente 5 km, com larguras inferiores a 500 m, e 
profundidade média de 1,8 m (Caruso Jr., 2004).  As trocas fluviais e 
marinhas ocorrem atualmente na porção central do estuário, devido à 
fixação de um molhe.  Um dos fatores limitantes de produção primária 
da Lagoa da Cruz é o fósforo (ETHOS, 2013). 
 
Figura 1 - Área fixada para captação de água e drenagem do efluente do sistema 
de cultivo estudado. 
 
 
 
A estimativa de troca de água do sistema estuarino-lagunar foi 
obtida a partir da variação média de marés através de dados de maré 
astronômica da região do Balneário Barra do Sul. A variação do nível do 
mar foi obtida através da análise harmônica da maré da região, baseada 
na rotina T-Tide (Pawlowicz et al.,2002) a qual permitiu obter as 
constantes harmônicas e gerar série temporal de maré astronômica para 
a região. O nível máximo de maré para o mês de janeiro foi de 
+0,93 metros, e o nível mínimo de maré foi de -0,88 metros no mesmo 
período.  
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O tempo de detenção hidráulica (TDH), relação entre a vazão de 
escoamento superficial da Lagoa da Cruz e seu volume, foi obtido 
através da estimativa de vazão média em função da maré, resultando em 
6,17 horas.  
O clima da região deste estudo, segundo a classificação climática 
de Köppen, corresponde ao temperado úmido com verão quente, com 
uma temperatura média anual variando de 20°C até 22°C. A região é 
caracterizada por valores de precipitação total anual variando de 
1904 mm anoˉ¹, e uma evaporação média de 538,68 mm anoˉ¹ (Caruso, 
2004).  
 
Dimensionamento do viveiro, fazenda, laguna e coleta de dados 
 
O volume hídrico total utilizado pelo viveiro estudado foi obtido 
através de dados de dimensionamento (área X profundidade) a fim de se 
obter o resultado mais real possível. A área total alagada, medidas 
através de satélite e com dados obtidos na própria fazenda, é de 42 m de 
largura, 85 m de comprimento e 1,7 m de altura de lâmina de água. 
Essas dimensões indicam um volume útil de viveiro de 6.069 m³.  
Para fins deste estudo, considerou-se que toda a Fazenda 
Experimental Yakult-UFSC apresentava seus viveiros 
impermeabilizados com geomembrana e produzindo camarões na 
densidade de 100 animais por metro quadrado em funcionamento pleno. 
Com uma área alagada de 23 ha e com profundidade média estimada em 
1,5 m devido à variação topográfica, resultando no volume total de água 
de 345.000 m³. Utilizando o mesmo método foi calculado o volume total 
da Lagoa da Cruz. A área total alagada da Lagoa da Cruz foi estimada 
em aproximadamente 250 m de largura, 5500 m de comprimento e 1,8 
m de profundidade, resultando no volume aproximado de 2.475.000 m³. 
Considerou-se que o volume total do efluente foi lançado no 
corpo receptor adjacente somente no momento de despesca, por um 
período total de 14 horas. A drenagem do viveiro ocorreu pelo nível 
superior da comporta, sendo retirada aproximadamente a cada duas 
horas uma régua de madeira de 25 cm. O lançamento do efluente teve 
inicio às 08 horas da manhã e foi finalizado às 22 horas. Foram 
coletadas amostras de água em dois locais distintos: (1) na comporta de 
drenagem do efluente e (2) no corpo hídrico receptor. As amostras 
foram coletadas em quatro campanhas durante o período de despesca 
com intervalo de 4 horas entre cada uma a fim de identificar extratos de 
fósforo total na coluna d’água. As coletas iniciaram na primeira hora 
após o início da drenagem e foram finalizadas na última hora da 
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drenagem. As amostras foram identificadas com o local de coleta e a 
hora da amostragem, sendo Efluente (H1, H2, H3, H4) e Lagoa (H1, H2, 
H3, H4) e imediatamente após a coleta foram acondicionados em um 
refrigerador até o fim do ciclo. Após a finalização das coletas as 
amostras foram levadas a um laboratório privado, no qual as análises de 
fósforo total foram efetuadas seguindo o Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (22ª edição, método 4500 E-P). 
Durante a despesca os aeradores foram mantidos 100% ligados no 
tempo H1 e H2, 50% em H3, e apenas um equipamento em H4. 
Não houve acumulação de fósforo no sedimento devido ao uso da 
geomembrana impermeabilizadora. No entanto, houve o acúmulo de 
matéria orgânica, ou lodo, na superfície da geomembrana. A 
geomembrana foi lavada após a despesca e o lodo foi utilizado como 
fertilizante orgânico. O lodo resultante não foi avaliado neste estudo.  
 
Metodologia para o cálculo de Carga Máxima Admissível de fósforo 
 
A abordagem utilizada no estudo de caso da Fazenda 
Experimental Yakult-UFSC foi o modelo simplificado de Vollenweider 
(1976) para obtenção da carga máxima admissível de fósforo. O valor 
resultante obtido foi a carga de fósforo total que a Lagoa da Cruz pode 
receber sem sofrer alterações ambientais. A estimativa pode ser 
calculada através da Equação 1: 
 
  
     
 
   
    
   
                    (1) 
                                 
Onde L é a carga máxima admissível de fósforo (kg aˉ¹), P é a 
concentração de fósforo no corpo hídrico (g m
-
³), V é o volume da lagoa 
(m³), TDH é o tempo de detenção hidráulica (ano) e Ks é o coeficiente 
de perda de fósforo por sedimentação (anoˉ¹). O valor de Ks é obtido 
através da Equação 2: 
 
   
 
    
                                 (2) 
 
Para efetuar o cálculo da estimativa de carga máxima admissível 
de fósforo total no corpo receptor, Lagoa da Cruz, foi aplicada a 
Equação 1 na qual o volume (V) é 2.475.000 m³, no entanto o volume 
utilizado foi baseado no nível médio de maré, sendo o volume 
aproximado de 2.488750 m³; a concentração de fósforo (P) utilizada foi 
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a concentração natural da Lagoa da Cruz baseada na Resolução 
Normativa do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA 
nº 357/2005, correspondente a 0,124 g m
-
³. O tempo de detenção 
hidráulica (TDH) encontrado para a Lagoa da Cruz foi estimado em 
6,17 horas, sendo transformado para a unidade do método, resultando 
em 0,0007 ano. O coeficiente de perda de fósforo por sedimentação (Ks) 
foi estimado através do TDH. 
 
Metodologia para o cálculo da Pegada Hídrica Cinza 
 
Para o estudo de caso da Fazenda Yakult-UFSC foi avaliado, 
através da pegada hídrica cinza, o volume hídrico necessário para 
assimilação da substância de relevância ambiental previamente 
escolhida, o fósforo total. O volume hídrico resultante será o total de 
água consumida pelo efluente ao hipoteticamente ser lançado sem 
tratamento prévio na Lagoa da Cruz, considerando a despesca da fase de 
engorda do viveiro de cultivo intensivo de camarões marinhos com solo 
impermeabilizado. 
A abordagem utilizada foi a pegada hídrica cinza para fontes 
pontuais de poluição tendo em vista que o lançamento de efluentes da 
fazenda é único e identificável. No caso do sistema de cultivo intensivo 
de camarões marinhos estudado foi considerado que não há uso 
consuntivo de água, ou seja, o volume hídrico do efluente lançado é o 
mesmo volume de água captada. Isso se deve pelo fato do solo 
impermeabilizado impedir a infiltração de água através do sedimento, e 
a taxa de pluviosidade ser superior que a taxa de evaporação na região.  
Ela pode ser calculada conforme Equação 3:  
 
              
         
         
                    (3) 
 
Onde PHproc,cinza é a pegada hídrica cinza (m³) de uma etapa de 
processo produtivo, Cefl é a concentração da substância no efluente (mg 
Lˉ¹), Ccap é a concentração da substância na água captada (mg Lˉ¹), Cmax 
é a concentração máxima aceitável da substância para o padrão 
ambiental local (mg Lˉ¹), Cnat é a concentração natural da substância no 
corpo d’água receptor considerando que não houveram modificações 
antrópicas na bacia (mg Lˉ¹), e Qefl é a vazão do efluente (L sˉ¹).         
A concentração máxima aceitável (Cmax) e a concentração natural 
(Cnat) para o estudo foram embasadas nas legislações de âmbito estadual 
(Santa Catarina) e federal (Brasil), respectivamente. O estado de Santa 
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Catarina possui uma legislação ambiental mais restritiva que a federal 
em relação ao limite de lançamento de determinadas substâncias em 
trechos de lagoas, lagunas e estuários, sendo a concentração máxima 
aceitável (Cmax) de fósforo total, condicionada pela Lei nº 14.675/2009 
que institui o Código Estadual do Meio Ambiente, de 4,0 mg Lˉ¹. A 
concentração natural (Cnat) foi considerada baseada na Resolução 
Normativa do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA 
nº 357/2005, que estabelece o enquadramento ambiental dos corpos 
d’água. A Lagoa da Cruz é um corpo hídrico salobro com 
enquadramento legal Classe 1, de acordo com o Relatório de 
Diagnóstico Ambiental da empresa ETHOS (2013). O Cnat da Lagoa da 
Cruz para fósforo total é 0,124 mg Lˉ¹. 
A concentração do fósforo total no efluente (Cefl) e na água 
captada (Ccap) foi estimada através da média das concentrações 
encontradas nas amostras das quatro campanhas de coleta, resultando 
em 2,68 mg  Lˉ¹ (s ±0,99) e 0,0625 mg Lˉ¹ (s ±0,0126). Considerando o 
uso não consuntivo da água, o volume do efluente foi igual ao volume 
de captação, de acordo com as dimensões do viveiro estudado o volume 
de água utilizado na etapa de engorda do cultivo foi de 6.069 m³. A 
despesca ocorreu em um período de 14 horas (50.400 segundos), 
resultando na vazão do efluente (Qefl) de 0,120 m³ s
-1
. 
 
RESULTADOS 
 
Os resultados da análise de fósforo total presentes nas amostras 
de efluente, coletadas durante o período de despesca do viveiro e nas 
amostras de água coletadas na Lagoa da Cruza estão apresentados na 
Figura 2.   
De acordo com o volume captado para o viveiro estudado, a 
Lagoa da Cruz contribui com 0,379 kg de fósforo total. Já o efluente 
coletado ao longo das 14 h de despesca apresentou uma concentração 
média igual a 2,68 mg L
-1
, gerando uma carga de fósforo total no 
efluente do viveiro igual a 16,31 kg.  
Considerando o funcionamento pleno da fazenda em modelo 
intensivo de solo impermeabilizado, a carga de fósforo total da Lagoa da 
Cruz para o sistema de cultivo seria de 21,56 kg, e a carga de fósforo 
total presente no efluente seria de 927,2 kg por ciclo de produção, ou 
40,31 kg por hectare por ciclo. 
A parcela resultante da contribuição de fósforo total no efluente 
da fazenda para o corpo receptor foi de 905,65 kg. 
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Figura 2 - Concentração de fósforo total no efluente do cultivo intensivo de 
camarões marinhos com solo impermeabilizado e da Lagoa da Cruz.  
 
 
Carga Máxima Admissível de fósforo total 
 
A estimativa da carga máxima admissível de fósforo total para a 
Lagoa da Cruz, considerando o nível médio de maré, foi de 
aproximadamente 452,53 toneladas por ano. Os resultados obtidos estão 
apresentados na Tabela 1: 
 
Tabela 1 – Estimativa da carga máxima admissível para a Lagoa da Cruz, 
considerando o efluente do sistema de cultivo intensivo de camarões marinhos 
com solo impermeabilizado. 
 Maré média 
V - Volume da Lagoa da Cruz (m³) 2.488.750 
P - Concentração de fósforo na Lagoa da Cruz (g m³ 
-1
) 0,124 
t - Tempo de detenção hidráulica (ano) 0,0007 
Ks - Coeficiente de perda de fósforo para o sedimento (ano
-1
) 37,796 
L – carga máxima admissível (kg a
-1
) 452.528,46 
 
Pegada Hídrica Cinza 
 
A pegada hídrica cinza resultante foi de 4.110,19 m³. Ou seja, 
para o cultivo intensivo de camarões marinhos em viveiro com solo 
T0 (9h00min) T1 (13h00min)  T2 (17h00min) T3 (21h00min) 
Concentração 
média  
Efluente 2,0000 3,9500 3,0000 1,8000 2,6800 
Corpo receptor  0,0600 0,0500 0,0600 0,0800 0,0625 
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impermeabilizado, com 100 animais por m², com um volume de 
6.069 m³ são necessários 4.110,19 m³ para assimilação do fósforo total 
presente no efluente. O volume necessário para assimilação do efluente 
sem tratamento prévio corresponde a 67,73% do volume utilizado para a 
produção.  
Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 2. 
 
Tabela 2 – Estimativa da pegada hídrica cinza da etapa de engorda do cultivo de 
camarões marinhos com solo impermeabilizado. 
 Água salobra 
Classe 1 
Qefl - Vazão do efluente (m³ s
-1) 0,120 
Pegada hídrica cinza média (m³ s-1) 0,081 
Tempo de lançamento do efluente (s) 50400 
Pegada Hídrica Cinza (m³) 4.110,19 
 
Considerando o funcionamento pleno da fazenda em modelo 
intensivo de solo impermeabilizado o volume total de efluente 
produzido seria de aproximadamente 345.000 m³, e o total para 
assimilação seria de 233.649,4 m³. 
 
DISCUSSÃO 
 
Este estudo verificou que o efluente gerado pelo sistema de 
cultivo intensivo com solo impermeabilizado apresentou uma 
concentração média de fósforo total de 2,68 mg L
-1
. Embora esta 
concentração encontre-se dentro do padrão estabelecido pela legislação 
estadual de Santa Catarina pertinente ao lançamento de efluentes em 
lagoas costeiras, limitado em 4,0 mg L
-1
 está quase nove vezes maior 
que a concentração recomendada para efluentes pela Global Aquaculture 
Alliance (GAA), de ≤ 0,3 mg L
-1
 (Boyd & Gautier, 2000). No entanto, 
para Vinatea et al. (2011) as condições ambientais das fazendas são 
específicas de cada localidade, fazendo-se necessário o monitoramento 
dos padrões de qualidade de água com o devido embasamento em 
padrões do ecossistema estudado em particular.  
O viveiro com solo impermeabilizado com uma produtividade 
3,3 t de camarão gerou uma carga de fósforo total no efluente de 
16,31 kg, ou 4,94 kg de fósforo por tonelada de camarão produzido. A 
fazenda Yakult/UFSC em funcionamento pleno neste sistema de cultivo 
geraria uma carga de fósforo total no efluente de 40,31 kg ha
-1
. Esta 
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carga corresponde a um incremento de 4200% na concentração média 
de fósforo total na água utilizada pela fazenda ao considerar a 
concentração natural da Lagoa da Cruz.  
Os resultados das análises de fósforo total neste estudo indicaram 
que a carga máxima admissível da Lagoa da Cruz não foi excedida. 
Porém, a carga máxima admissível encontrada refere-se ao corpo 
hídrico sem intervenções antrópicas, ou seja, a Lagoa da Cruz tem o 
potencial para receber 452,52 toneladas de fósforo anualmente, no 
entanto a mesma já sofre processos de intervenção antrópicas e este 
potencial pode estar reduzido.  
Embora Bonetti Filho (2000) e Caruso Jr. (2004) tenham 
evidenciado uma condição hidrodinâmica limitada para renovação de 
água da Lagoa da Cruz ao observar a baixa intensidade de correntes de 
maré, a fixação do molhe na região central do complexo lagunar 
promoveu uma alteração na hidrodinâmica da lagoa favorecendo a 
influência de marés. O alto valor da carga máxima admissível de fósforo 
para a Lagoa da Cruz encontrado neste estudo se deve ao baixo tempo 
de detenção hidráulica, influenciado pela variação de marés, que 
proporciona uma redução na retenção de fósforo no sedimento. 
A estimativa da pegada hídrica cinza da etapa de engorda do 
cultivo intensivo estudado resultou em 4.110,19 m³ para um viveiro com 
produtividade de 3,3 toneladas de camarões. A pegada hídrica cinza 
encontrada por tonelada de camarão produzido nesse modelo de sistema 
de cultivo foi de 1245,5 m³ t
-1
. Para este estudo de caso seria necessário 
usar aproximadamente 68% do volume hídrico utilizado para a produção 
para a assimilação da concentração de fósforo total presente no efluente 
do cultivo. O resultado obtido está associado a sistemas de cultivos 
intensivos de camarões marinhos, avaliados para carga de fósforo total 
para lançamentos de efluente em corpos receptores salobros. O volume 
hídrico necessário para assimilação de fósforo total observado neste 
estudo faz referência a estas características específicas não sendo 
generalizado aos demais sistemas de cultivo.  
A hidrodinâmica da Lagoa da Cruz sofre variação devido a 
influência das marés, sendo assim a assimilação de fósforo total do 
efluente pelo corpo receptor utilizaria volumes diferentes de acordo com 
a variação da maré. Considerando o funcionamento pleno da fazenda 
nas condições estabelecidas neste estudo, com uma pegada hídrica cinza 
de 233.649,4 m³, e considerando as variações mínima e máxima de maré 
do período de estudo, o volume total necessário para assimilação do 
efluente lançados no nível máximo de maré corresponde a 6,22% do 
volume total da Lagoa da Cruz, já no nível mínimo de maré 18,47% do 
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volume da lagoa seria utilizado considerando a concentração média do 
fósforo total. Embora os percentuais de consumo hídrico encontrados, 
baseados na variação de maré, sejam baixos quando comparados a 
totalidade do volume, a Lagoa da Cruz já sofre processos de intervenção 
antrópicas e estes índices de consumo podem comprometer a qualidade 
de água. 
Considerando que os percentuais de consumo hídrico variam, 
tendo em vista que o período de maré oscila em torno de doze horas e a 
despesca dura em torno de quatorze horas, e a concentração do fósforo 
no efluente também varia conforme o período, o ideal é que a drenagem 
do efluente com maior concentração de fósforo total coincida com a 
maré máxima a fim de minimizar o impacto devido a redução da 
capacidade de assimilação da Lagoa da Cruz.  
Baseado nos padrões de qualidade de água e efluentes, 
estipulados na legislação brasileira vigente e na capacidade de carga e 
assimilação de poluente, a fazenda Yakult-UFSC poderia trabalhar em 
sistema intensivo com solo impermeabilizado sem comprometer a 
Lagoa da Cruz. Mesmo a fazenda não sendo um potencial poluidor neste 
caso, a Lagoa da Cruz já tem usos múltiplos, o que reforça a utilização 
de métodos de tratamento de efluentes eficiente.   
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Os resultados obtidos neste estudo sugerem que a 
impermeabilização sintética promoveu uma alteração na dinâmica do 
fósforo na coluna d’água devido a eliminação da interface do sedimento.  
A estimativa de carga máxima admissível de fósforo total 
suportada pela Lagoa da Cruz não foi excedida pelo efluente gerado pela 
fazenda em funcionamento pleno com sistema de cultivo intensivo com 
impermeabilização do solo, desconsiderando outras fontes de poluição. 
A fixação do molhe na região central do complexo lagunar, 
aparentemente, promoveu uma condição hidrodinâmica favorável para 
renovação de água. No entanto, para um melhor entendimento dos 
processos ambientais que ocorrem na lagoa da Cruz sugere-se que sejam 
feitas novas avaliações baseadas nas taxas de produção bacteriana e 
fitoplanctônica, na atividade biológica do zooplâncton e nas taxas de 
nutrientes presentes no sedimento da lagoa a fim de complementar os 
resultados deste estudo. 
A pegada hídrica cinza da fazenda não comprometeria a 
capacidade de assimilação de fósforo total da Lagoa da Cruz , levando 
em consideração as condições estabelecidas neste estudo. No entanto a 
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drenagem dos efluentes deve ser programada conforme variação de 
maré e a concentração de nutrientes para evitar a redução da capacidade 
de assimilação da lagoa.  
A pegada hídrica resultou em um volume de água de 68% do 
utilizado na produção. Considerando o impacto ambiental e a redução da 
disponibilidade dos recursos hídricos é necessário reduzir este volume 
através de métodos de tratamento de efluente capazes de remover o 
fósforo total de forma eficiente, contribuindo com o desenvolvimento 
sustentável da atividade. 
Em curto prazo não são observados efeitos nocivos da fazenda 
Yakult-UFSC à Lagoa da Cruz. No entanto, faz-se necessário uma 
avaliação de impactos em longo prazo para observar os efeitos em 
cascata no ecossistema aquático. 
Ambos os métodos de avaliação de impacto ambiental 
ofereceram uma perspectiva adequada sobre a interação do sistema de 
cultivo com o meio ambiente demonstrando a extensão dos problemas 
que podem ser ocasionados devido ao lançamento de efluentes ricos em 
fósforo total em corpos hídricos limitados por este nutriente. Os danos 
ambientais proporcionados pelo efluente do sistema de cultivo estudado, 
caso não houvesse tratamento prévio, poderiam contribuir para o risco 
de auto-poluição do sistema produtivo, tendo em vista que os corpos 
hídricos receptores comumente são utilizados como fontes de 
abastecimento.  
Esta análise reforça a importância da avaliação adequada do 
efluente gerado nos sistemas de cultivo e do corpo receptor adjacente. 
Tendo em vista as diferentes dinâmicas ambientais dos sistemas 
costeiros, os dados gerados podem contribuir para a formulação de 
sistemas de cultivos produtivos mais eficientes ambientalmente. 
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